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GLOSARIO  BOMBA CENTRÍFUGA: dispositivo eléctro-mecánico que añade energía al fluido, un motor eléctrico o cualquier otro dispositivo inpulsan el eje giratorio de la bomba, el fluido entra en forma axial a través de la parte central hueca de la bomba y luego este enfrenta los alaves rotatorios y adqueire velocidad tangencial y radial por la transferencia de movimiento a través de los alaves. El flujo sale del rotor despues de ganar tanto velocidad como presión, esta bomba se caracteriza por facilidad por su forma de caracol, se encuentra en la mayoria de industrias. BUJE: estos elementos permiten aumentar o disminuir el diámetro en tuberías PVC o CPVC, según las necesidades de cada proyecto, en el mercado nacional se encuentran roscados o soldados. CHEQUE O VÁLVULA DE RETENCIÓN: accesorio que comunmente se emplea para impedir el retorno inconveniente de algun fluido en contra flujo, es decir impedir que el fluido retorne de nuevo a la bomba y este le cause problemas en el impulsor, en otras palabras solo permite el paso del fluido en un solo sentido. CODO: accesorio que se instala entre dos tramos de tubería que permite el cambio de dirección del flujo, el codo PVC o CPVC puede ser de 45°-60°, en todos los diámetros comerciales En el coeficiente de friccion (ƒ) influye la rugosidad relativa. FLUIDO: sustancias capaces de fluir y que toman la forma de los recipientes que los contienen o transportan, estos pueden dividirce en liquidos y gaseosos. Los liquidos practicamente son incompresibles mientras que los gases son compresibles.  FLUJÓMETRO O CAUDALÍMETRO: instrumento que se utiliza para la medida del caudal (GPM y LPM), en él un contrapeso puede acender por una guía vertical, debido a la fuerza de arrastre de la corriente, hasta una altura que es proporcional al caudal que transita. MANÓMETRO: dispositivo mecánico que comunmente se utiliza para medir la presión (TUBO DE BOURDON), consta de un tubo metálico hueco doblado cuyo extremo se cierra y se conecta a la aguja de un indicador de carátula, cuando el tubo se abre a la atmosfera este recupera su estado inicial MIRILLA: accesorio normalmente en vidrio plano o tubo en vidrio especial según la temperatura a utilizar, este determina los niveles minimos, niveles máximos y nivel de trabajo de los tanques y recipientes, donde se requiera controlar el fluido interno. Normalmente como la unidad se da en vatios (W), que puede dicipar dicha resistencia. PIRÓMETRO: sensor de temperatura del fluido que circula a través de una red de tubería, cuando el fluido se encuentre a la temperatura requerida este envia una señal de corte de energía, para que esta temperatura se mantenga en un tiempo determinado y se puedan tomar los datos necesarios. PRESIÓN: es la fuerza ejercida por unidad de area o la relación de una fuerza y el area sobre la cual actua, comunmente la presión esta medida en Pascales Pa (N/m2) o psi (libras por pulgada cuadrada). Presión barométrica es el nivel de la presión atmosférica por encima del vacio perfecto, la presión atmosférica 
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normalizada es de 1.01325 bar (14.696 psi) o 760mmHg, la presión manométrica es la presión medida por encima de la atmosférica, mientras que la presion absoluta se refiere siempre al vacio perfecto RESISTENCIA ELÉCTRICA: oposición al flujo de electrónes que se desplazan a través de un conductor, la unidad de resistencia eléctrica es el ohmio. Una resistencia dicipa en calor una cantidad de potencia cuadraticamente proporcionala la intencidad que la atraviesa, P = RIଶ . RUGOSIDAD RELATIVA: es igual a la relación de la altura de las inperfecciones superficiales de la pared interna (ε), al diámetro interior de la tubería (d), ε dൗ  TANQUE: depósito de almacenamiento ( el banco funciona con un circuito cerrado de manera que la bomba succiona agua del tanque y tras hacer un recorrido determinado el fluido vuelve al mismo. TEE: accesorio de PVC o CPVC en forma de T que permite realizar una conexión a tres lados, permitiendo que el fluido se ramifique en paso directo o paso de lado, los diámetros de las distintas conexiones puede variar según la necesidad. TEMPERATURA: es una magnitud a las nociones comunes de caliente, tibio o frío y que puede ser medida con un termómetro, en el sistema internacional de medida la unidad es el kelvin y corresponde a las escala absoluta, con mayor frecuencia se mide en grados Celsius o grados Fahrenheit, normalmente los valores utilizados al nivel del mar son punto de congelamiento 0°C y ebullición 100°C. TUBO (CPVC): ducto circular con una pared de espesor especifico utilizado para la conducción de agua caliente, el material utilizado es poli-cloruro de vinilo clorado, que nacional mente se consigue en unos diametros  ½”, ¾”, 1”, 1 ¼”, 1 ½” y 2”. UNIVERSAL: accesorio utilizado para la unión de dos tuberías en la misma dirección, elemento roscado internamente para la facilidad de desmontar la línea requerida. VÁLVULA DE COMPUERTA: accesorio para tuberías utilizado para el cierre o apertura del fluido, toma este nombre por tener una compuerta deslizante en sentido vertical, por medio de un tornillo. Normalmente son construidas en acero al carbono, acero inoxidable y bronce. VÁLVULA VENTOSA: válvula de diseño especial para liberar el aire que se encuentra atrapado dentro de la tubería y asi prevenir falsas mediciones de presión.    
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RESUMEN  El objetivo de este proyecto de grado es proveer al laboratorio de hidráulica, un banco hidráulico para determinar las pérdidas de presión en tuberías de diámetros ½”, ¾”, 1”, 1 ½” CPVC (poli-cloruro de vinilo clorado), el fluido que circulará por estas tuberías sera agua a diferentes temperaturas (20°C - 60°C).  El banco hidráulico cuenta con un tanque de almacenamiento de 40 litros y su respectiva resistencia eléctrica bifásica de 3000 W que genera el incremento de la temperatura en el agua, este sera controlado por un pirómetro instalado al inicio del sistema, esta temperatura se controla con una tolerancia de +/- 1°C de la temperatura a analizar, el fluido se impulsará con una bomba centrífuga de 1 HP con materiales especiales en su impulsor y en los sellos hidráulicos.  La estructura del banco está diseñada en acero estructural SA-36, con tubería cuadrada de 1 1/2”*1.5mm de espesor, la longitud es de 2.60 m, con una altura de 1.50 m y ancho de 0.80 m. en esta estructura se instalaron las tuberías de CPVC de diferentes diámetros (½, ¾, 1, 1 ½ in ) cada una de estas tuberías en su tramo horizontal cuenta con dos manómetros analogos de glicerina de carátula con un diámetro de 2” y un rango de (0 – 30 psi ecepto en la tubería de 1 1/2” que cuenta con un rango de 0 – 15 psi) espaciados en una longitud de 2.00 m, donde la diferencia en la lectura de los dos manómetros, que se encunetran en cada línea, nos determina la pérdida de presión en la longitud con una temperatura determinada.     Mediante la realización de las prácticas se obtiene la pérdida de presión en cada una de las diferentes tuberías (CPVC), acorde a una temperatura especifica (temperatura que se requiera entre 20° C y 60° C) a analizar.  PALABRAS CLAVES: BOMBA CENTRÍFUGA, CAUDAL, PÉRDIDA DE PRESIÓN Y TEMPERATURA.   
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INTRODUCCIÓN  El programa de Ingeniería Civil de la Universidad Católica de Colombia, busca formar estudiantes que desarrollen capacidades para diseñar, ejecutar y administrar proyectos relacionados con infraestructura de vías terrestres, cimentaciones, edificaciones y obras hidráulicas; es por esto que, la presente investigación se inicia con la experiencia académica de la asignatura Instalaciones Hidrosanitarias y de Gas que ofrece el programa, para lo cual uno de los propósitos de este estudio es generar una facilidad a la mecánica de fluidos con una propuesta que pretende analizar las pérdidas de presión por efectos de la fricción, rugosidad y velocidad que son algunas de las variables que inciden en la interacción flujo-pared sólida del conducto circular para transportar el fluido.  Así mismo se busca analizar el cambio de presión que sufre el fluido al momento de modificar la temperatura en cada uno de sus diámetros, el análisis se centra en la pérdida de presión entre dos puntos de la tubería con el agua sometida a diferentes temperaturas (como las producidas por un calentador convencional).  Para llevar a cabo lo anterior, se diseño y construyo un banco hidráulico para realizar las prácticas que permitan comprender con claridad las caídas de presión en el transporte de fluidos en tuberías CPVC (poli-cloruro de vinilo clorado), tomando como referente teórico para su diseño la teoría básica de mecánica de fluidos, la ecuación de continuidad, la conservación de la energía (ecuación de Bernoulli) y la pérdida de energía por fricción.   Una vez construido el banco hidráulico, y para comprobar su funcionalidad y cumplimiento del propósito para el cual fue diseñado, se procedió a realizar las pruebas de laboratorio, con cuatro diámetros diferentes de tubería CPVC, tomando los datos en una guía elaborada especialmente para tal fin.  Finalmente, se hace el análisis de los resultados obtenidos con las prácticas y se generan las respectivas conclusiones y recomendaciones.     
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1. GENERALIDADES  1.1 ANTECEDENTES  La Universidad Católica de Colombia, ha manejado un laboratorio de pérdida de energía por fricción y accesorios, similar al que se propone en este proyecto; sin embargo, las pruebas se han realizado con el fluido a temperatura ambiente y con tuberías PVC, que no permiten el transito del fluido a temperaturas elevadas. Por ello, esta investigación busca construir y desarrollar un sistema nuevo para realizar las prácticas de laboratorio de pérdida de energía en tubería CPVC con agua entre 20° y 60°C. Se quiere analizar cuantitativamente los aspectos técnicos de pérdida de presión de un punto a otro localizados a una distancia L (constante) y con diferentes temperaturas del fluido.  En la búsqueda de información en relación a bancos hidráulicos con tuberías CPVC, no se encontraron proyectos que indiquen las pérdidas de carga para este tipo de tuberías. Sin embargo, se encontraron los siguientes proyectos de bancos de pruebas para fluidos a temperatura ambiente:  Trabajo de grado: DISEÑO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA EVALUACIÓN DE PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE FLUIDOS. Elaborado en la Universidad Industrial de Santander. En Colombia 2004. El objetivo fue diseñar un banco de pruebas versátil que permitiera el estudio del fenómeno de pérdidas de energía en tuberías, válvulas y accesorios en el transporte de fluidos.  Trabajo de grado: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS Y ACCESORIOS. Elaborado en la Universidad Central de Ecuador. En Ecuador 2012. Su objetivo principal fue diseñar y construir un tablero de pruebas con diferentes materiales. Donde, los resultados muestran que las mayores pérdidas de carga dependen directamente del material con el que esté construida la tubería.   Trabajo de grado: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE ENSAYO PARA EL ESTUDIO DE PÉRDIDAS DE CARGA POR FRICCIÓN Y SINGULARIDAD. Elaborado en la Universidad Nacional Agraria la Molina. En Perú, 2015. El objetivo fue el diseño y construcción de un Banco de Pruebas para evaluar las pérdidas de carga en tuberías de PVC lisas y accesorios.  Por lo anterior, no se evidenciaron trabajos de investigación con bancos hidráulicos de pruebas para determinar la pérdida de carga en tuberías CPVC, los más cercanos a éstos son los estudios realizados en “tuberías de cobre y se encuentran bancos de pérdidas de carga para tuberías de diferentes diámetros y distinta clase de materiales con fluidos Newtonianos a temperatura ambiente”1.  
                                            1 CRANE, .  Flujo de fluidos en válvulas, accesorios y tuberías. Mexico: Mc. Graw-Hill, 1989. 
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1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  1.2.1 Descripción del problema.  Actualmente los estudiantes del Programa de Ingeniería Civil de la Universidad Católica de Colombia, han manejado para las prácticas de laboratorio, un banco hidráulico para pérdidas de energía por fricción con tuberías PVC; este banco permite hacer el análisis del fluido (agua) a temperatura ambiente y con un material específico, lo que limita la comprensión de hacer análisis sobre la pérdida de presión utilizando otro material y el fluido con una variación de temperatura. Por esta razón, se hace necesario proveer otro equipo para realizar las prácticas de laboratorio y ampliar el conocimiento de futuros profesionales frente a este fenómeno.  En el banco de pruebas que se diseñó y se construyó, se obtienen pérdidas de presión en tuberías CPVC de diferentes diámetros (½, ¾, 1 y 1 ½ in), esto debido a la influencia del material de las mismas, así como a “la rugosidad, viscosidad, velocidad y la temperatura del fluido (agua) que va a transitar”2 el fluido tendrá una temperatura entre (20° - 60° C).  Con la construcción de este banco hidráulico y los conceptos teóricos de fundamentos de flujo de fluidos, ecuación de continuidad, conservación de la energía (ecuación de Bernoulli), el número de Reynolds y la pérdida de presión debido a la fricción y otras variables que participan3 (Mott, 2006). incluyendo el aumento de la temperatura en el fluido, se obtiene una variación en las pérdidas de presión debido al cambio de viscosidad cinemática y densidad del agua. Si se sabe que la densidad y la viscosidad cinemática del agua a una temperatura de 15° C es de 999.1 Kg/mଷ y 1.141*10ି଺mଶ/s respectivamente, cuando se incrementa la temperatura a 60° C la densidad es de 983.2 Kg/mଷ, mientras que la viscosidad cinemática es igual a 0.477*10ି଺mଶ/s (Potter & Winggert, 2014). Lo anterior, indica que teniendo la misma rugosidad en la tubería con el mismo fluido a una mayor temperatura se obtendrá una menor caída de presión4 (Saldarriaga, 2016).   Se debe entender que luego de la construcción del banco hidráulico se realizaron ensayos en el mismo, llevando una secuencia en la toma de datos, con el fluido a una temperatura y un diámetro específico, permitiendo realizar una curva de comportamiento.    
                                            2 CENGEL, Yunus y CIMBALA, Jhon. Mecánica de fluidos fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. 3 MOTT, Op. cit., p. 22 4 SALDARRIAGA, Juan. Hidráulica de tuberías abastecimiento de agua, redes, riegos. Bogotá: Alfaomega, 2016 
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1.2.1 Formulación del problema. Tras la busqueda y sin resultados satisfactorios de informacion sobre los bancos hidráulicos que demuestren la pérdida de carga en tuberias CPVC, con el transito del fluido en un rango de temperatura más alto que la temperatura ambiente es necesario formalizar un laboratoiro especifico con el cual se pueden encontrar las pérdidas de presión a esas temperaturas y con el material CPVC adecuado para que fluya agua a temperaturas entre 20° C y 60° C. y de esta manera dar solución a: ¿Obtener y demostrar las pérdidas de energía en un conducto circular (tubería CPVC), por el cual se transporta agua caliente a diferentes temperaturas y en diferentes diámetros?  1.3 OBJETIVOS  1.3.1 Objetivo general.  Diseñar y construir un banco hidráulico con tuberías CPVC de diámetros estandarizados (½, ¾, 1, 1 ½ in), que permita realizar prácticas de pérdidas de carga en el laboratorio, para los estudiantes de ingeniería civil de la Universidad Católica de Colombia.  1.3.2 Objetivos especificos  Diseñar, modelar y construir un banco hidráulico para la ejecución de ensayos de pérdida de presión en los laboratorios de la Universidad Católica De Colombia, basado en las teorías hidráulicas y el programa ETABS para la estructura.  Realizar ensayos que permitan hacer un análisis de la caída de presión en el banco hidráulico transportando agua caliente en tuberías de diferentes diámetros.  Determinar la pérdida de presión entre dos puntos de una tubería, separados a una distancia constante, para las tuberías CPVC en diámetros comerciales a nivel nacional ½, ¾, 1 y 1 ½ in, con un rango de temperatura entre 20º y 60ºC.  Diseñar un manual para la práctica de laboratorio de pérdida de presión, que permita el correcto uso de este prototipo.  1.4 JUSTIFICACIÓN  Con la construcción de este nuevo banco hidráulico para el laboratorio de la Universidad Catolica de Colombia, se pretende generar una nueva herramienta de aprendizaje para que los nuevos estudiantes puedan fortalecer sus conocimientos dentro de la mecánica de los fluidos y la pérdida de energía en tuberías al incrementar la temperatura del fluido que transita (agua).  A través de la realización y ejecución de este proyecto se estará en capacidad de la presentar en congresos, simposios y eventos locales y nacionales, el diseño de este banco hidráulico, como herramienta para la generación de aprendizaje práctico para estudiantes de Ingeniería Civil. Igualmente, como primer paso para la divulgación 
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del nivel de capacitación del programa Ingeniería Civil de la Universidad Católica de Colombia demostrando los resultados que arroje el banco hidráulico, a través de charlas requeridas para que puedan realizar los laboratorios de pérdidas de energía con tubería CPVC.  Así mismo, es importante resaltar la necesidad de construir este nuevo banco hidráulico para los ensayos que se pretenden desarrollar con agua caliente, ya que el banco existente en el laboratorio de la Universidad Católica de Colombia no se puede utilizar con agua caliente debido a que no cuenta con la tubería especial CPVC la cual resiste temperaturas más altas que la temperatura ambiente. Además de las tuberías y accesorios, el impeler de la bomba centrífuga debe ser de un material adecuado para estas temperaturas (BARNES, 2012), también se debe implementar un calentador de agua con una resistencia eléctrica especial para el funcionamiento esperado del banco hidráulico.  1.5 DELIMITACIÓN  1.5.1 Espacio.  El presente proyecto se realizará en las instalaciones de la Universidad Católica de Colombia, sede El Claustro, en el laboratorio de plantas.  1.5.2 Tiempo.  Para el diseño, adquisición, fabricación de la estructura se necesitaron dos meses, para la compra de materiales y montaje de la parte hidráulica se necesito medio mes, en el desarrollo de laboratosio se necesito una semana para luego entrar en la elaboración del análisis de resultados, para poder culminar con un trabajo de grado integro, completo y que generara fortalezas para la univesidad en la posteridad.  1.5.3 Contenido.  El trabajo se divide en partes principales que son:  En la primera parte se encuentra la revisión teórica conceptual relacionada con el tema de estudio.  La segunda parte corresponde  a la descripción del diseño, modelación y construcción del banco hidráulico.   En la tercera parte se realizan los ensayor de laboratorio para comprobar el funcionamiento del banco hidráulico y los resultados de las prácticas para determinar las pérdidas de carga en tuberías con agua caliente.  En la cuarta etapa se describen los resultados obtenidos en las prácticas y las conclusiones y recomendaciones finales del trabajo.  1.5.4 Alcance.  El alcance del trabajo es, entregar el banco hidráulico instalado en el laboratorio de plantas de la Universidad Católica de Colombia, con su respectivo manual de uso. 
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Así mismo, se presentarán los resultados y  análisis de los ensayos realizados en el banco hidráulico, para corroborar su funcionalidad y el estudio de las variaciones de las pérdidas de presión en tuberías con agua caliente de diferentes diamétros, para que posteriormente pueda ser utilizado por los estudiantes del programa de Ingeniería Civil y la asignatura Instalaciones hidrosanitarias y de gas (ver capítulo 4 guía para el procedimiento de manejo del banco hidráulico).  1.5.5 Limitaciones.  El trabajo tuvo como principal limitación el tiempo en todas sus etapas, ya que la construcción del banco hidráulico fue dispendiosa en cuanto a la consecución de los materiales.  Así como para su montaje dentro de la universidad para poder realizar los ensayos.  1.6  MARCO REFERENCIAL  1.6.1 Marco conceptual.  Solucionar y diseñar sistemas de redes hidráulicas bien sea con fluidos líquidos o gaseosos, su cálculo debe ser solucionado con base en las pérdidas de carga del fluido, estas se encuentran mutuamente relacionadas con el diámetro de las tuberías, material (PVC, CPVC, GALVANIZADA, COBRE, CONCRETO) (Chow, 1996) cuya rugosidad en la pared interna es diferente en cada una de ellas, en el fluido se debe tener en cuenta, si es de flujo laminar o flujo turbulento la viscosidad cinemática, temperatura y velocidad5 (Fay, 1996).  En mecánica de fluidos estos problemas pueden ser resueltos por métodos matemáticos convencionales, los demás problemas se solucionan con métodos basados en coeficientes determinados experimentalmente en laboratorio. Debido a la gran variedad de fluidos que se utilizan en procesos industriales modernos se utilizan ecuaciones como la de Darcy-Weisbach6 (Glenn, 2002) que tiene una extensa aplicación en el campo de transporte de fluidos; Lo mismo que la ecuación de Benedetto Castelli7 (González, 2007) quien fue el primero en publicar el principio de la continuidad de los fluidos, luego Daniel Bernoulli, Leonhard Euler, matemáticos que elaboraron una síntesis de hidrodinámica perfecta.  En el siglo XIX se presentaron gran cantidad de avances como la de Jean Poiseuille quien demostró que había medido con exactitud el flujo en tubos capilares “ecuación de Poiseuille” a su vez Gotthilf Hagen estableció la diferencia entre flujo laminar y flujo turbulento, Lord Osborne Reynolds continuo el trabajo de Hagen y estableció el numero adimensional que lleva su nombre, luego se encuentra el señor George Stokes quien completo las ecuaciones generales de movimiento de fluidos con fricción y estas llevan su nombre. En 1904 el alemán Ludwig Prandtl demostró que los flujos de los fluidos se pueden dividir en una capa cercana a las paredes en donde los efectos de fricción son mayores y una capa exterior donde los efectos de                                             5 FAY, James. Mecanica de fluidos. México: Continental, 1996 6 GLENN, B. (2002). The History of Darcy Weisbach for pipe Flow Resistance. En: Environmental and Water Resources History. October – November, 2002. no. 4, p. 35. 7 PEDROZA GONZÁLEZ, Edmundo; ORTIZ MEDEL, Josefina y MARTÍNEZ GONZÁLEZ, Francisco Historia del Teorema de Bernoulli. En: Acta Universitaria, vol. 17, núm. 1, enero-abril, 2007, pp. 39 
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fricción son despreciables y que se pueden aplicar las ecuaciones de Euler y Bernoulli8.  1.6.2 Marco teorico  1.6.2.1 Flujos internos.  Los flujos internos en una tubería se encuentran en cualquier lugar, desde el suministro de agua potable en los hogares, hasta el transporte de los fluidos de un sitio a otro se hace a lo largo de un sistema de tuberías de sección circular y diámetro interior constante. “El flujo de los fluidos en la tuberías esta siempre acompañado del rozamiento de las partículas del fluido entre sí y con la pared interna de la tubería”9, consecuentemente aparece “la pérdida de energía disponible, desde luego existe una pérdida de presión en el sentido del flujo”10. Si se conectan dos manómetros de Bourdon a una distancia L en una tubería circular por la que transita el fluido y se hace la lectura encontrándose claramente la diferencia de presión estática entre los dos manómetros.   La pérdida de energía se expresa en términos de energía por unidad de peso del fluido, comúnmente se denomina pérdida de carga. La pérdida de carga está relacionada con el tipo de flujo bien sea laminar o turbulento, los sistemas de tuberías incluyen válvulas, codos, ensanchamientos, contracciones, entradas, salidas y curvas, conexiones que causan pérdidas adicionales conocidas como pérdidas menores o pérdidas singulares.  1.6.2.2 Pérdidas de carga a lo largo de la tubería.  A medida que el fluido circula por una tubería ocurren pérdidas de energía debido a la fricción interna del fluido, dependiendo de la viscosidad de los fluidos en sus movimientos aparecen fuerzas cortantes entre las partículas fluidas y la pared interna de la tubería lo mismo que entre las capas del fluido, las fuerzas cortantes son muy diferentes en función del flujo cuando este es laminar o turbulento11  En el flujo laminar las partículas fluidas se mueven a una velocidad constante a lo largo de la tubería formando un conjunto de capas o laminas, estas se caracterizan por líneas de corrientes suaves y movimiento ordenados, por lo tanto, la componente de velocidad del fluido es la magnitud física predominante12 (Avila, 1977)  En el flujo turbulento hay un cambio en las diferentes direcciones las partículas fluidas se mueven en forma desordenada, se caracteriza por las fluctuaciones de velocidad y movimiento desordenado, es imposible conocer la trayectoria de una partícula individualmente, existe una fluctuación tridimensional que se entiende 
                                            8 SALDARRIAGA, Op. cit., p. 9 CREIN, Op. cit., p.  10 WHITE, Frank. Fluid Mechanics. New York: MC Graw Hill, 1994 11 CENGEL y CIMBALA, Op. cit.,  12 ÁVILA, G. S. Fundamentos Hidráulica general. México: Limusa, 1977 
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como las componentes de velocidad, este fenómeno origina un fuerte intercambio de movimiento entre las distintas capas del fluido13 (Streeter & Wylie, 1979)  En régimen laminar el fluido se desplaza en forma de varias capas una sobre otra, debido a la viscosidad del fluido, se crea una tensión de corte entre capas, la energía se pierde del fluido mediante la acción de vencer las fuerzas de fricción producidas por la tensión de corte, las pérdidas de carga líneales se pueden obtener mediante la ecuación de Hagen-Poiseuille.   
h୐ = 32μLvγDଶ  Ecuación 1. Hagen-Poiseuille (Mott, 2006)  La ecuación de Hagen-Poiseuille es válida solamente para fluidos laminares  Re ≤ 2000 flujo laminar  2000 ≤ Re ≤ 4000 flujo transicional o zona de transición Re ≥ 4000 flujo turbulento   Ecuación de Darcy-Weisbach.  
h୐ = f LD ∗
Vଶ
2g Ecuación 2. Darcy-Weisbach (Mott, 2006)  h୐ = Pérdida de energía debido a la fricción (m) L = Longitud de la corriente de flujo (m) D = Diámetro del conducto (m) V = Velocidad del flujo promedio (m/s) f = Factor de fricción sin dimensiones.  La ecuación de Darcy-Weisbach se puede utilizar para calcular la pérdida de energía en secciones largas y rectas de conductos circulares, tanto para flujo laminar como para flujo turbulento.  Para calcular la pérdida por fricción en un flujo laminar se igualan las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Hagen-Poiseuille.  Entonces:  
f ∗ LD ∗
Vଶ
2g =
32μLv
γDଶ  
                                            13 STREETER, Víctor y WYLIE, B. E.  Mecánica de fluidos. México: Mc. Graw Hill.1979 
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f = 32μLvγDଶ ∗
D2g
LVଶ =
64μg
VDγ   Como: 
ρ = γg  Se tiene que: 
f =  64μVDρ   El flujo laminar y turbulento dependen del valor de la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas es decir el número de Reynolds, que se expresa para flujo interno de una tubería circular.  
Re = Fuerzas inerciales Fuerzas viscosas =
V୮୰୭୫Dν =
ρV୮୰୭୫Dμ  Ecuación 3. Número de Reynolds (Universidad Iberoamericana Ciudad de México, 2008)  Vprom = Velocidad de flujo de promedio en m/s D = Diámetro de la tubería en m µ = Viscosidad dinámica o absoluta υ = µ/ρ = Viscosidad cinemática del fluido en m2/s El número Reynolds es adimensional.  Como: 
Re = ρV୮୰୭୫Dμ   Entonces sustituyendo: 
f =  64μVDρ 
Re = ρV୮୰୭୫Dμ  Se tiene que: 
f =  64Re Ecuación 4. Factor de fricción flujo laminar (Mott, 2006)     
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El factor f se puede utilizar para obtener la pérdida de energía debida a la fricción de un flujo laminar con la ecuación de Darcy-Weisbach y/o Hagen-Poiseuille.  En (1939) Colebrook y White combinaron diversas expresiones disponibles para flujo en transición y turbulento en tuberías lisas y rugosas, propusieron una única expresión conocida como la ecuación de Colebrook White, que puede aplicarse en cualquier régimen turbulento.  1
√f =  −2log ൬
ϵ୰3.7 +
2.51
Re ∗ √f൰ Ecuación 5. Colebrook-White (Colebrook C. F, 1938)  El inconveniente de esta ecuación es el coeficiente f, pues no aparece en forma explícita y debe recurrirse a un procedimiento interactivo o calculo numérico especial para su solución a partir de esta Lewis Moody desarrollo un diagrama que lleva su nombre y en el que se muestra una familia de curvas de iso-rugosidad relativa con las que se determina el coeficiente de fricción a partir de la intersección vertical de numero de Reynolds con la iso curva correspondiente (véase la Figura 1).  Figura 1. Driagrama de Moody 
 Fuente. SALDARRIAGA, Juan. Hidráulica de tuberías abastecimiento de agua, redes, riegos. Bogotá: Alfaomega, 2016.  Posterior mente en 1983 S.E. Haaland proporciono una relación explicita aproximada para f como:  
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1
√f ≅  −1.8log ൮
6.9
Re + ቌ
ϵD3.7ቍ
ଵ.ଵଵ
൲ 
 Ecuación 6. Haaland (Cengel & Cimbala, 2006)  
f ≅  0.001375 ቌ1 + ቆ200ϵ୰ + 10଺Re ቇ
ଵଷቍ 
Ecuación 7. Moody (Saldarriaga, 2016)  La ecuación de Colebrook en la zona donde Reynolds tiende a infinito esta se reduce a la ecuación de Von Karman que es explicita en f:  1
f =  −2log ቀ
ϵ୰3.7ቁ  Ecuación 8. Von Karman (Saldarriaga, 2016)  Para los cálculos se debe estar seguro de utilizar el diámetro interno de la tubería pues puede ser diferente al diámetro nominal.  1.6.2.3 Pérdidas menores o singulares.  En un sistema típico de tubería el fluido pasa a través de varios accesorios como entradas y salidas de tuberías, codos, válvulas, cambios de dirección y cambios de sección, normalmente estas pérdidas son pequeñas comparadas con las pérdidas de carga por fricción en los tubos de ahí su nombre pérdidas menores.  Las pérdidas menores se expresan con el coeficiente de resistencia o con el coeficiente de pérdida y se define como:  
K୐ =  h୐Vଶ2g
 
Ecuación 9. Coeficiente de pérdida (Saldarriaga, 2016)  Cuando del coeficiente de pérdida de un accesorio está disponible, la pérdida de carga de este accesorio para su estimación se emplea la siguiente expresión:  
h୐ = K୐  Vଶ2g Ecuación 10. Coeficiente de pérdida (Cengel & Cimbala, 2006) 
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Las pérdidas menores normalmente se expresan como una longitud total a la tubería y se llama como Longitud equivalente, que se define como:  
h୐ =  K୐ ∗ Vଶ2g = f ∗
Lୣ୯୳୧୴ୟ୪ୣ୬୲ୣ D ∗
Vଶ
2g  →  Lୣ୯୳୧୴ୟ୪ୣ୬୲ୣ =
D
f ∗ K୐ Ecuación 11. Longitud equivalente (Mott, 2006)  1.7 METODOLOGIA  1.7.1 Tipo de estudio.  Se desarrolla una investigación experimental, que es un tipo de investigación en donde se usan experimentos y principios encontrados en el método científico. En este caso se realizaran ensayos de medición de la caída de presión entre dos puntos de un sistema en mecánica de fluidos, teniendo en cuenta sus propiedades, la estática de los fluidos, las fuerzas hidrostáticas y el flujo de los fluidos en las tuberías  Así mismo, el tipo de estudio será mixto que “representan  un conjunto de procesos sistemáticos, empíricos y críticos de investigación e implican la recolección y el análisis de datos cuantitativos y cualitativos, así como su integración y discusión conjunta, para realizar inferencias producto de toda la información recabada y lograr un mayor entendimiento del fenómeno bajo estudio”, esto  ya que se aplicará técnicas de recolección y análisis de la información tanto documental como práctica.  1.8 DISEÑO METODOLOGICO  Para la realización de proyecto, en primera instancia se realizó el diseño y modelación del banco hidráulico, para luego se realizó la cotización para de esta forma poder comprar los elementos y accesorios necesarios, así finalmente se entro a la etapa de la construcción del banco hidráulico. Investigando acerca de la variable de temperatura en el fluido a estudiar, este se llevo a través de bibliografías especializadas e internet, de esta manera se diseño y contruyo.  Finalmente arranca la etapa de pruebas experimentales en el banco para obtener resultados, haciendo la comparación teórica práctica, según teóricas establecidas en libros relacionados con el tema, tabulando los mismos y haciendo su respectivo análisis. Para después poder elaborar un manual para la anotación de los ensayos a realizar en cada práctica de laboratorio de la Universidad Católica de Colombia.  A continuación se describen las actividades que se desarrollar el trabajo (véase el Cuadro 1)    
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Cuadro 1. Fases del Proyecto  Fase del Trabajo Actividades 
Plantamiento Del Problema  
Definición de objetivos de la investigación. Definición de ensayos a realizar. Definición de las temperaturas a trabajar (calentador convencional) 
Recolección De La Información  
Recolección de investigaciones y experiencias a nivel nacional e internacional. Estado del laboratorio y aporte a la universidad. Resultados obtenidos ventajas y desventajas. 
Ejecución De Ensayos En El Laboratorio  
Caracterización de materiales. Recolección del cambio de pérdida de presión con base en el cambio de temperatura. Elaboración de un manual de uso para la mejor utilización  del banco hidráulico. Revisión De Resultados De Ensayos En El Laboratorio 
Evaluación y analisis de resultados obtenidos en ensayos de laboratorio. Valoración de la influencia del trabajo realizado en condiciones no convencionales. 
Elaboración De Documento De Investigación 
Elaboración de documento con los resultados obtenidos tras los ensayos en el laboratorio. Conclusiones de estudio y recomendaciones para fases posteriores. Fuente. El Autor   
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2. DISEÑO, MODELACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DEL BANCO HIDRÁULICO   2.1 CONDICIONES DE DISEÑO  Debido a que, a nivel nacional en las universidades donde se realizan los laboratorios de pérdidas de energía en tuberías no es posible realizar el ensayo modificándolo al aumentar la temperatura del agua que transita por éstas, se define diseñar y construir un banco hidráulico que contara con cuatro diferentes diámetros de tubería (½”, ¾”, 1” y 1 ½”) y un material especial (CPVC) que puede resistir temperaturas de hasta 82°C, que produce un calentador convencional. Con base en lo anterior se diseñó un primer bosquejo con el programa de ayuda para dibujo (AutoCAD 2016) para determinar longitudes, pesos y accesorios necesarios para la construcción del banco hidráulico, de esta forma se determina la altura total para tener facilidad de las lecturas en los manómetros.  Las condiciones de diseño del banco hidráulico fueron determinados con la revisión  de los estudios teoricos realizados, en los que se analizaron las diferentes fórmulas para el análisis de pérdidas de presión en tuberías.  Utilizando en programa de diseño estructural (ETABS 2016), se determina que la estructura debe ser fabricada en tubería cuadrada de1 ½”*1.5mm de espesor, las dimensiones generales son, una longitud de 2600mm, una altura d e1500mm y un ancho de 800mm, la cual tiene un peso aproximado de 95 Kg sin incluir los elementos hidraulicos como tanque, bomba y accesorios (véase la Figura 2).  
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Figura 2. Plano Banco Hidráulico   
 Fuente. El Autor 
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De acuerdo con las longitudes de las tuberías se determina que el tanque debe tener un volumen libre de 40l ya que las tuberías de todo el sistema totalmente llenas tienen una capacidad aproximada de 10l, y que al localizar la resistencia se determina una altura mínima dentro del tanque ya que esta no puede trabajar por ningún motivo al aire libre ni al nivel de la succión de la bomba, por tal motivo  el coeficiente de almacenamiento de agua en el tanque debe ser mínimo 4 a 1 para una recirculación óptima.  Así mismo, el tanque cuenta con una resistencia eléctrica de 3000W y 220v bifásica para poder calentar este volumen de agua entre 3 y 5 minutos según la temperatura que se desee, la temperatura de la resistencia es controlada por un pirómetro instalado en la parte inicial de todo el sistema de tubería.  La bomba centrífuga, eléctrica bifásica a 220v con la que cuenta el banco, que es el dispositivo que aumenta energía al fluido es de un 1HP, con un impulsor hecho en acero inoxidable AISC-304, sus sellos hidráulicos son en viton, por estos motivos se puede trabajar con una temperatura desde -10°C hasta 90°C (véase el Anexo D), el diámetro de la succión y de la descarga es de 1” NPT.  Con los planos iniciales de distribución y localización de las tuberías y accesorios y teniendo en cuenta las cargas mínimas de trabajo (muertas y vivas) de todo el prototipo se llevaron estos datos al programa ETABS 2016 para determinar el tipo de perfilaría a utilizar en la construcción de la estructura, arrojando como resultado que el tubo necesario para desarrollar el banco debe ser de 40mm*40mm con un espesor de 1.5mm (véase la Figura 3).   Figura 3. Resultados de la Tubería a Utilizar en la Estructura 
 Fuente. El Autor. 
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Para completar el requerimiento se diseñó la parte hidráulica del banco, partiendo de la velocidad requerida en el sistema, igualando varias ecuaciones y de esta forma poder lograr una velocidad físicamente basada.  1
ඥ݂ =  −2݈݋݃ ቆ
߳௥3.7 +
2.51
ܴ݁ ∗ ඥ݂ቇ  Ecuación 12.  Colebrook-White  Remplazando el número de Número de Reynolds, debido a que   
ܴ݁ = ௣ܸ௥௢௠ܦߥ  Entonces se tiene:  1
ඥ݂ =  −2݈݋݃ ቆ
߳௥3.7 +
2.51 ∗  ߥ
ܸܦ ∗ ඥ݂ቇ   Despejando de la ecuación de Darcy-Weisbach el factor de fricción tenemos que:   
ℎ௅ = ݂ ܮܦ ∗
ܸଶ
2݃         ⟶          ݂ =
ℎ௅ ∗ ܦ ∗ 2݃ܮ ∗ ܸଶ   Entonces:  1
݂ =
ܮܸଶ
ℎ௅ ∗ ܦ ∗ 2݃         ⟶ ܲܧܴܱ ⟶         
1
ඥ݂ =
√ܮ ∗ ܸ
ඥℎ௅ ∗ ܦ ∗ 2݃     Con esto la igualación seria:  √ܮ ∗ ܸ
ඥℎ௅ ∗ ܦ ∗ 2݃ =  −2݈݋݃ ቆ
߳௥3.7 +
2.51 ∗  ߥ
ܸܦ ∗ ඥ݂ቇ  Reemplazando ଵඥ௙   y cancelando las dos velocidades se tiene que:   
ܸ = −2 ∗ ඥℎ௅ ∗ ܦ ∗ 2݃√ܮ ∗ ݈݋݃ ቆ
߳௥3.7 +
2.51 ∗  ߥ ∗ √ܮ
ܦ ∗ ඥℎ௅ ∗ ܦ ∗ 2݃ቇ  
 31 
Luego de conseguir una velocidad para cada uno de los diámetros realizamos la igualación en Excel con la función buscar objetivo, de esta manera se puede calcular la bomba con base a las pérdidas, como se muestra a continuación el cálculo de la potencia de la bomba (véase el Cuadro 2).  Cuadro 2. Potencia de la Bomba 
 Fuente. El Autor  Debido al valor que se encuentra se toma la decisión de realizar el banco con una bomba de 1HP a 220V y para una temperatura de trabajo de hasta 90°C.  Finalmente se tiene la modelación final del banco hidráulico, que fue llevada a maqueta a escala como se muestra a continuación (véase la Figura 4).    
BANCO DE PRUEBAS PUNTOS DE REFERENCIA
PUNTO 1:
PUNTO 2:
DATOS 
Rapidez de flujo Q= 0,00268948 m3/s Elevacion punto 1= 0 m
Presion punto 1= 0 kPa Elevacion punto 2= 1,4 m
Presion punto 2= 0 kPa
Velocidad punto 1= 0 m/s
Velocidad punto 2= 0 m/s
PROPIEDADES DEL FLUIDO Temperatura 15° C
Peso especifico 9,81 kN/m3 Viscocidad cinematica 0,00000115 m2/s
TUBERIA SUCCION TUBERIA DESCARGA
Material: GALVANIZADO Material: CPVC
Diametro nominal 2" in Diametro nominal 1 1/2" in
Diametro: (D int)= 52,48 mm Diametro: (D int)= 33,78 mm
Rugosidad de pared: (ε)= 1,5E-06 m Rugosidad de pared: (ε)= 3E-07 m
Longitud: (L)= 0,4 m Longitud: (L)= 3,6 m
Area: (A)= 0,002163 m2 Area: (A)= 0,000896 m2
Rugocidad relativa (D/ε) 34986,67 Rugocidad relativa (D/ε) 112600
L/D 7,621951 L/D 106,5719
Velocidad de flujo (V)= 1,243341 m/s Velocidad de flujo (V)= 3,00 m/s
Cabeza de velocidad 0,078792 m Cabeza de velocidad 0,459006 m
REYNOLDS 56739,58 REYNOLDS 88149,6
Factor de friccion (ƒ) 0,009242 Factor de friccion (ƒ) 0,010287
PERDIDAS DE ENERGIA SUCCION K Cant Pedidas (hL) Un PERDIDAS DE ENERGIA DESCARGA K Cant Pedidas (hL) Un
Tuberia 0,005550057 m Tuberia  1 1/2" 0,50322295 m
Reduccion 2 1/2"-1" 0,27 1 0,021273801 m Codo de 90° estandar  1 1/2" 0,6 5 1,377017009 m
Elemento m Tee paso directo  1 1/2" 0,4 5 0,918011339 m
Elemento m Valvula de compuerta abierta  1 1/2" 0,16 2 0,146881814 m
Elemento m Valvula de retencion  1 1/2" 2 1 0,918011339 m
Elemento m Ampliacion 1"-1 1/2" 0,39 1 0,179012211 m
Elemento m Salida  1" 1 0 0 m
Elemento m Elemento m
0,026823857 4,042156663
PERDIDA TOTAL DE ENERGIA 5,468981 m
CARGA TOTAL (hA) 7,249194 m
POTENCIA AÑADIDA (Pa) 0,191261 kN.m/s kW
EFICIENCIA 0,4 %
POTENCIA REQUERIDA 0,478153 kN.m/s kW
POTENCIA EN EL EJE (motor) 0,531281 kN.m/s kW
POTENCIA DE LA BOMBA (HP) 0,712172 HP
UNIDADES METRICAS SI
AGUA
Superficie superior tanque 1
Superficie superior tanque 2
POTENCIA BOMBA
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Figura 4. Maqueta Banco Hidráulico 
 Fuente. El Autor  2.2 CONSTRUCCIÓN DEL BANCO HIDRÁULICO   El banco hidráulico es una estructura diseñada para soportar los conductos, tubos, accesorios y dispositivos que se utilizan como prototipo para realizar los laboratorios de pérdida de energía.   2.2.1 Estructura del banco hidráulico.  Una vez determinado el diseño según especificaciones técnicas para el mismo, y para los elementos que lo componen se inicia el proceso de construcción del banco hidráulico, el cual está fabricado en tubería estructural A-36 cuadrada de 1 1/2” * 1.5mm de espesor, tiene una longitud horizontal de 2.60m, una altura total de 1.50m y un ancho de 0.80m, cuenta con tres bastidores verticales cuya función es dar rigidez al banco y soportar las líneas de tubería, para evitar la deflexión de los tubos debido a que a mayor temperatura el material CPVC (véase el Anexo G) se deflecta con mayor facilidad, para los ensayos de laboratorio, en la parte inferior lleva un espacio donde se ubica el tanque de almacenamiento con una capacidad de 40l, una bomba centrífuga de 1HP, un tablero de control eléctrico de la temperatura del fluido y un arrancador eléctrico especial para la bomba (véase la Figura 5). El acabado de la estructura es en pintura esmalte, la estructura metálica fue analizada mediante el programa ETABS (véase el Anexo H).    
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Figura 5. Estructura Banco Hidráulico 
 Fuente. El Autor  2.2.2 Tanque de almacenamiento.  El tanque de almacenamiento (depósito) diseñado para un volumen neto de agua de 40 litros, fabricado en acero inoxidable calibre 24, con un diámetro de 0.36 m y una altura de 0.50 m, tiene un flanche de diámetro de 2” con rosca interna NPT, en la cual va instalada la resistencia eléctrica, el tanque cuenta con las siguientes salidas succión de la bomba 2”, descarga de la red de circulación de 1 ½”, limpieza de residuos del tanque en 3/4”, entrada del retorno en 1” y una mirilla con tubo de vidrio, con un diámetro de ½” (véase la Figura 6).  Figura 6. Tanque Banco Hidráulico 
 Fuente. El Autor  2.2.3 Manómetro.  Dispositivo mecánico que comunmente se utiliza para medir la presión, consta de un tubo metálico hueco doblado cuyo extremo se cierra y se conecta a la aguja de un indicador de carátula, la cual se deflecta señalando la presión del sistema, cuando el tubo se abre a la atmosfera este recupera su estado inicial, el manómetro útilizado es de diámetro 2” de carátula con glicerina, con rosca de conexión diámetro ¼” NPT, en las tuberías de ½”, ¾” y 1” utiliza una escala de 0-30 psi, mientras que en el tramo de tubería de 1 ½” utiliza una escala de 0-15 psi (véase la Figura 7). 
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Figura 7. Manómetro Banco Hidráulico 
 Fuente. El Autor  2.2.4 Elemento calefactor (Resistencia eléctrica).  Es una resistencia tubular con un diámetro 7/16” con una longitud de 0.30 m, con un flanche de 2” NPT y una potencia de 3000 W, bifásica 220v con dos fases para dar una mayor rapidez en el aumento de la temperatura requerida en el fluido, este elemento calefactor está gobernado por un tablero de control eléctrico en el cual la señal es tomada por medio de un pirómetro instalada al inicio del sistema de tuberías (véase la Figura 8).  Figura 8. Tablero Eléctrico 
 Fuente. El Autor  2.2.5 Bomba centrífuga.  Es un dispositivo eléctro-mecánico cuya función es aumentar entregar energía al fluido, el proyecto cuenta con una bomba centrífuga de 1 HP con materiales especiales en su impulsor (acero inoxidable) y los sellos (viton) debido a la temperatura del fluido que va a trabajar. Especificaciones técnicas (véase Anexo D. Catalogo Bomba Centrífuga CP-620).  La bomba centrífuga CP-620 cuenta con una potencia de 1 HP bifásica 220v, consume aproximadamente 5 A, la curva de desempeño determina que para un caudal de 10l/min se tiene una altura de 34mca y para un caudal de 100l/min se obtiene una altura de 19mca, la bomba soporta una temperatura de hasta 90°C, el impeler está fabricado en acero inoxidable AISI-304 y con los sellos mecánicos especiales, el diámetro de succión e impulsión son en 1” NPT (véase la Figura 9). 
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Figura 9. Bomba Centrífuga 
 Fuente. El Autor  2.2.6 Curva de desempeño bomba centrífuga CP-620.  A continuación, se puede observar la Curva de desempeño de la bomba centrífuga (véase la Figura 10).  Figura 10. Curva de Desempeño 
 Fuente. PREDOLLO. Electrobombas centrífugas en línea.  Bogotá: La Empresa citado 20 septiembre, 2017.  Disponible en Internet: URL: http://www.pedrollo. com.co/es/cp-037-22-kw-electrobombas-centrífugas/245 
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2.2.7 Redes y accesorios.  El banco hidráulico cuenta con tuberías en CPVC con diferentes diámetros (½, ¾, 1, 1 ½ in), codos, universales, tees, válvulas de cortina, cheques, ampliaciones, reducciones y manómetros de glicerina de 2” (véase la Figura 11).  Figura 11. Accesorios Banco Hidráulico 
  Fuente. El Autor  2.2.8 Flujómetro - Caudalímetro.  Instrumento que se utiliza para la medida del caudal, en él un contrapeso puede acender por una guía vertical, debido a la fuerza de arrastre de la corriente, hasta una altura que es proporcional al caudal que transita.  El banco hidráulico cuenta con un flujómetro que empieza con un caudal de 4GPM hasta 28GPM,  este puede resistir una temperatura máxima de 121°C, tiene un diámetro de entrada y salida de 1” NPT, cuenta con una precisión de +/- 5%, tiene una presión de trabajo máxima de 325 psi, el cuerpo, cono y piston esta fabricado en poliester, el resorte esta fabricado en acero inoxidable y los sellos en Buna-N, su instalación es vertical (véase la Figura 12).  Figura 12.  Flujómetro Banco Hidráulico 
 Fuente. El Autor 
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2.2.9 Pérdida de energía.  A medida que un fluido fluye por un conducto, ocurren pérdidas debido al rozamiento de las partículas entre sí, y a la fricción que hay entre el fluido y la pared de la tubería; consecuentemente estas interacciones traen como resultado la pérdida de energía disponible, es decir que tiene que existir una pérdida de presión en el sentido del flujo. Si se conectan dos manómetros a una distancia L en una tubería por donde transita un fluido, el manómetro inicial Pଵ indicara una presión estática mayor que la del manómetro Pଶ ubicado a la distancia L aguas abajo. La ecuación general de pérdida de presión conocida como la fórmula de Darcy-Weisbach (ver ecuación 2) “es válida tanto como para flujo laminar como turbulento en cualquier liquido en una tubería”14 (véase la Figura 13).  Figura 13. Pérdida de Energía 
 Fuente. MOTT, Robert. Mecánica de fluidos. México: Pearson, 2006  2.2.10 Tuberías CPVC.  La tubería CPVC hecha en poli-cloruro de vinilo clorado fabricada por PAVCO, se utiliza para el transporte de agua a altas temperaturas. La línea completa en tuberías y accesorios de CPVC para agua caliente de ½, ¾, 1 y 1 ½ in, cuenta con una resistencia máxima de 30lb.pie, a altas presiones de agua. La tubería CPVC RDE-11 cuenta con una presión de trabajo de 100 psi y una temperatura máxima de 82°C (PAVCO, 2017) (véase la Figura 14). Para esta temperatura tanto el limpiador como la soldadura liquida debe ser CPVC.    
                                            14 GILES, Ranald. Mecanica de los fluidos e hidraulica. México: Mc Graw Hill, 1996. p. 33 
 38 
Figura 14. Tubería CPVC 
 Fuente. El Autor.  En el momento de tener el banco hidráulico totalmente diseñado y construido se trasladó hacia la Universidad Católica de Colombia para poder realizar los ensayos pertinentes (véase la Figura 15)  Figura 15. Banco Hidráulico Instalado en Laboratorio de Plantas 
 Fuente. El Autor.  En el laboratorio de plantas de la Universidad Católica de Colombia se encuentra instalado el banco hidráulico de pruebas para la pérdida en tuberías con agua caliente, para diferentes temperaturas, este funciona sin ningún inconveniente y toma datos bastante dicientes (ver capítulo 4 guía para el procedimiento de manejo del banco hidráulico).    
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3. ANÁLISIS DE LA CAÍDA DE PRESIÓN EN EL BANCO HIDRÁULICO TRANSPORTANDO AGUA CON UNA VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA POR MEDIO DE TUBERÍAS CON DIFERENTES DIÁMETROS  3.1 PRUEBAS HIDRÁULICAS DEL SISTEMA   Luego de terminar el montaje completo del banco hidráulico se iniciaron las pruebas hidráulicas del sistema, se recolectaron datos en cinco días, utilizando el formato diseñado para tal fin (véase el Anexo B). El proceso inicia con una temperatura de 20°C tomando los datos que registra el flujómetro (caudal) y los dos manómetros (presión) en cada una de las tuberías, apenas termina el ciclo se incrementa la temperatura 5°C y se realizan las mismas mediciones, este proceso se repite hasta que el fluido (agua) llegue a una temperatura de 60°.  Al recopilar los datos se digitan en Microsoft Excel, de esta forma se facilita el ordenar y graficar los datos de acuerdo al requerimiento, ya sea con base en el diámetro, caudal y/o temperatura (véase el Anexo C). En el momento cuando los datos ya estén ordenados de acuerdo al diámetro, caudal y temperatura es fácil evidenciar las diferencias en la caída de presión de acuerdo al aumento de la temperatura (véase los Cuadros 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 y las Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23)   
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Cuadro 3. Toma de Datos Tubería CPVC 1 1/2” Q = 13 – 16 GPM TUBERÍA CPVC 1 1/2" Q=13-16 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
1 1/2" 33,78 13 49,205 14 13,4 0,6 2,00 20 1 1/2" 33,78 16 60,56 12,6 12 0,6 2,00 25 1 1/2" 33,78 14 52,99 12,2 11,6 0,6 2,00 30 1 1/2" 33,78 13 49,205 12,4 11,9 0,5 2,00 35 1 1/2" 33,78 13 49,205 11,8 11,4 0,4 2,00 40 1 1/2" 33,78 14 52,99 12,2 11,8 0,4 2,00 45 1 1/2" 33,78 14 52,99 12 11,6 0,4 2,00 50 1 1/2" 33,78 14 52,99 12,5 12,1 0,4 2,00 55 1 1/2" 33,78 14 52,99 12,2 11,8 0,4 2,00 60 1 1/2" 33,78 13 49,205 12,2 11,8 0,4 2,00 65 Fuente. El Autor  Cuadro 4. Toma de Datos Tubería CPVC 1 1/2” Q = 13 – 17 GPM TUBERÍA CPVC 1 1/2" Q=16-17 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
1 1/2" 33,78 17 64,345 5,2 4,5 0,7 2,00 20 1 1/2" 33,78 17 64,345 4,8 4,2 0,6 2,00 25 1 1/2" 33,78 17 64,345 4,4 3,9 0,5 2,00 30 1 1/2" 33,78 17 64,345 4,4 3,9 0,5 2,00 35 1 1/2" 33,78 17 64,345 4,4 4 0,4 2,00 40 1 1/2" 33,78 17 64,345 4,4 4 0,4 2,00 45 1 1/2" 33,78 17 64,345 4,2 3,8 0,4 2,00 50 1 1/2" 33,78 16 60,56 4,3 4 0,3 2,00 55 1 1/2" 33,78 16 60,56 3,8 3,5 0,3 2,00 60 1 1/2" 33,78 16 60,56 3,8 3,5 0,3 2,00 65 Fuente. El Autor
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Figura 16. Diferencia de Presión Tubería CPVC 1 1/2" Q=13-16 GPM  
 Fuente. El Autor  Figura 17. Diferencia de Presión Tubería CPVC 1 1/2" Q=16-17 GPM 
 Fuente. El Autor  De acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas de presión, en la tubería de 1 1/2” CPVC se demuestra que al aumentar la temperatura disminuye la caída de presión, analizando los valores registrados, se encuentra que la pérdida de presión en el sentido del flujo es de 0.3 psi equivalente a 0.21 mca y 2.07 kPa.    
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Cuadro 5. Toma de Datos Tubería CPVC 1” Q = 10 – 13 GPM TUBERÍA CPVC 1" Q=10-13 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
1" 23,42 10 37,85 12,6 11,8 0,8 2,00 20 1" 23,42 13 49,205 13,8 13 0,8 2,00 25 1" 23,42 12 45,42 13,5 12,8 0,7 2,00 30 1" 23,42 11 41,635 11,2 10,5 0,7 2,00 35 1" 23,42 11 41,635 14,2 13,6 0,6 2,00 40 1" 23,42 11 41,635 13 12,5 0,5 2,00 45 1" 23,42 11 41,635 13,5 13 0,5 2,00 50 1" 23,42 11 41,635 14,3 13,8 0,5 2,00 55 1" 23,42 11 41,635 15,8 15,3 0,5 2,00 60 1" 23,42 11 41,635 14 13,6 0,4 2,00 65 Fuente. El Autor  Cuadro 6. Toma de Datos Tubería CPVC 1 Q = 17 GPM TUBERÍA CPVC 1" Q=17 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
1" 23,42 17 64,345 4,8 3,2 1,6 2,00 20 1" 23,42 17 64,345 4,5 3 1,5 2,00 25 1" 23,42 17 64,345 4,5 3 1,5 2,00 30 1" 23,42 17 64,345 4,4 3 1,4 2,00 35 1" 23,42 17 64,345 4,4 3 1,4 2,00 40 1" 23,42 17 64,345 4,2 2,8 1,4 2,00 45 1" 23,42 17 64,345 4 2,8 1,2 2,00 50 1" 23,42 17 64,345 3,8 2,6 1,2 2,00 55 1" 23,42 17 64,345 3,8 2,6 1,2 2,00 60 1" 23,42 17 64,345 3,5 2,4 1,1 2,00 65 Fuente. El Autor 
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Figura 18. Diferencia de Presión Tubería CPVC 1" Q=10-13 GPM 
 Fuente. El Autor  Figura 19. Diferencia de Presión Tubería CPVC 1" Q=17 GPM 
 Fuente. El Autor.  En cuanto a la diferencia de presión en tubería de 1” CPVC, los registros tomados a los manómetros muestran la variación en la pérdida de presión basado en el aumento de la temperatura, también dejan ver que teniendo un diámetro menor la pérdida de presión empieza a aumentar, en promedio la variación entre el dato minino a la menor temperatura y el dato máximo a la mayor temperatura es de 0.45 psi equivalente a 0.32 mca y 3.1 kPa.   
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Cuadro 7. Toma de Datos Tubería CPVC 3/4" Q = 12 GPM TUBERÍA CPVC 3/4" Q=12 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
3/4" 18,17 12 45,42 17,4 15,4 2 2,00 20 3/4" 18,17 12 45,42 16,2 14,2 2 2,00 25 3/4" 18,17 12 45,42 16,4 14,8 1,6 2,00 30 3/4" 18,17 12 45,42 15 13,4 1,6 2,00 35 3/4" 18,17 12 45,42 16 14,5 1,5 2,00 40 3/4" 18,17 12 45,42 16,2 14,8 1,4 2,00 45 3/4" 18,17 12 45,42 16 14,6 1,4 2,00 50 3/4" 18,17 12 45,42 16 14,6 1,4 2,00 55 3/4" 18,17 12 45,42 15 13,6 1,4 2,00 60 3/4" 18,17 12 45,42 15,6 14,2 1,4 2,00 65 Fuente. El Autor  Cuadro  8. Toma de Datos Tubería CPVC 3/4" Q = 15-17 GPM TUBERÍA CPVC 3/4" Q=15-17 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) DIÁMETRO INTERNO (mm) CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
3/4" 18,17 16 60,56 11,5 8,5 3 2,00 20 3/4" 18,17 17 64,345 4,8 1,8 3 2,00 25 3/4" 18,17 16 60,56 11 8 3 2,00 30 3/4" 18,17 16 60,56 10,5 7,5 3 2,00 35 3/4" 18,17 16 60,56 10,4 7,5 2,9 2,00 40 3/4" 18,17 15 56,775 10 7,5 2,5 2,00 45 3/4" 18,17 15 56,775 10,2 7,8 2,4 2,00 50 3/4" 18,17 15 56,775 9,4 7,2 2,2 2,00 55 3/4" 18,17 15 56,775 9,8 7,6 2,2 2,00 60 3/4" 18,17 15 56,775 9 7 2 2,00 65 Fuente. El Autor
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Figura 20. Diferencia de Presión Tubería CPVC 3/4" Q = 12 GPM 
 Fuente. El Autor  Figura 21. Diferencia de Presión Tubería CPVC 3/4" Q = 15-17 GPM 
 Fuente. El Autor  En la tubería de ¾” CPVC manteniendo un variando un caudal entre 12 GPM y 17 GPM, teniendo los manómetros separados 2.00m y variando la temperatura de 20°C a 65°C, la diferencia en la caída de presión es de 0.8 psi equivalente a 0.56 mca y 5.52 kPa, demostrando que al aumentar la temperatura del sistema la pérdida de presión es menor.     
0
10
20
30
40
50
60
70
1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.6 1.6 2 2
TEM
PER
ATU
RA 
FLU
IDO
 (°C
)
DIFERENCIA PRESIÓN (psi)
TUBERÍA CPVC 3/4" Q=12 GPM
0
10
20
30
40
50
60
70
2 2.2 2.2 2.4 2.5 2.9 3 3 3 3
TEM
PER
ATU
RA 
FLU
IDO
 (°C
)
DIFERENCIA PRESIÓN (psi)
TUBERÍA CPVC 3/4" Q=15-17 GPM
 46 
Cuadro 9. Toma de Datos Tubería CPVC 1/2" Q = 12 GPM TUBERÍA CPVC 1/2" Q=12 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
1/2" 12,44 12 45,42 17 7 10 2,00 20 1/2" 12,44 12 45,42 16,8 6,8 10 2,00 25 1/2" 12,44 12 45,42 16,4 6,5 9,9 2,00 30 1/2" 12,44 12 45,42 16,4 6,8 9,6 2,00 35 1/2" 12,44 12 45,42 16,6 7 9,6 2,00 40 1/2" 12,44 12 45,42 16,6 7,2 9,4 2,00 45 1/2" 12,44 12 45,42 16,4 7 9,4 2,00 50 1/2" 12,44 12 45,42 16,1 6,8 9,3 2,00 55 1/2" 12,44 12 45,42 16,4 7,2 9,2 2,00 60 1/2" 12,44 12 45,42 16,2 7 9,2 2,00 65 Fuente. El Autor  Cuadro 10. Toma de Datos Tubería CPVC 1/2" Q = 13-14 GPM TUBERÍA CPVC 1/2" Q=13-14 GPM DIÁMETRO NOMINAL (in) 
DIÁMETRO INTERNO (mm) 
CAUDAL  (GPM) CAUDAL(LPM) PRESIÓN 1 (psi) PRESIÓN 2 (psi) 
DIFERENCIA PRESIÓN (psi) 
DISTANCIA ENTRE MANÓMETROS(m) 
TEMPERATURA FLUIDO (°C) 
1/2" 12,44 13 49,205 17 4,5 12,5 2,00 20 1/2" 12,44 13 49,205 17 4,5 12,5 2,00 25 1/2" 12,44 13 49,205 16,2 4,2 12 2,00 30 1/2" 12,44 13 49,205 16,4 4,4 12 2,00 35 1/2" 12,44 13 49,205 16,4 4,5 11,9 2,00 40 1/2" 12,44 13 49,205 16,2 4,4 11,8 2,00 45 1/2" 12,44 13 49,205 16,4 4,6 11,8 2,00 50 1/2" 12,44 13 49,205 16,2 4,5 11,7 2,00 55 1/2" 12,44 14 52,99 16 4,4 11,6 2,00 60 1/2" 12,44 13 49,205 16 4,5 11,5 2,00 65 Fuente. El Autor
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Figura 22. Diferencia de Presión Tubería CPVC 1/2" Q = 12 GPM 
 Fuente. El Autor  Figura 23. Diferencia de Presión Tubería CPVC 1/2" Q = 13-14 GPM 
 Fuente. El Autor  Finalmente, la diferencia de presión en la tubería de ½” CPVC en una longitud de 2.00m, al aumentar la temperatura de 20°C a 65°C y variando un caudal entre 12 GPM y 14GPM, determina que la diferencia de pérdida de presión entre las dos temperaturas es cercana a 1psi equivalente a 0.7 mca y 6.89 kPa.     
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4.  GUÍA PARA EL PROCEDIMIENTO DE MANEJO DEL BANCO HIDRÁULICO  A continuación se describe el paso a paso para el manejo del banco hidráulico para las pruebas de la pérdida de presión de agua caliente en tuberías:  Llenar y verificar niveles de agua en el tanque de almacenamiento, se debe encontrar en el nivel máximo (ver mirilla). Nunca prender resistencia con el tanque vacio.  Conectar línea eléctrica a tablero eléctrico bifásico - 220v del banco (sin encender tablero de la resistencia ni de la bomba).  Verificar que todas las válvulas se encuentren cerradas, es decir que deben estar en el punto máximo a la derecha.  Definir en que tubería (diámetro) se va a hacer el ensayo y a que temperatura, dentro del rango de 20°C-60°C.  Abrir completamente las válvulas que se encuentran en la impulsión (inicio de la red y retorno) y las dos válvulas localizadas en la tubería que se requiere para el ensayo, se recomienda para este paso empezar con el diametro de 1 ½” (se debe abrir dos vueltas).   Abrir completamete las dos válvulas ventosas que se encuentran en los dos extremos superiores del banco hasta que comience a fluir agua por las mangeras (10 segundos).  Poner en funcionamiento la bomba con el boton verde del arrancador eléctrico localizado en la parte izquierda del banco, verificar que el agua empiece a hacer circulación por toda la línea que se requiere para el ensayo.  Cerrar las dos válvulas ventosas.  Colocar en ON el boton de muletilla del tablero eléctrico de la resistencia (girar suavemente a la derecha)  Utilizar la botonera del tablero de mando eléctrico, se recomienda empezar con una temperatura de 20°C, pulsar la temperatura requerida en la botonera del tablero eléctrico, esta se visualizara en el display, se debe esperar un tiempo aproximado de 3-5 minutos hasta que se estabilice esta temperatura de agua que circula en la red.  En el momento que se encuentre estabilizada la temperatura debemos realizar la lectura de las presiones de los dos manómetros que se encuentran en la línea del 
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ensayo, junto con la lectura del caudal que circula por el flujómetro, se puede regular este caudal cerrando o abriendo la válvula de retorno según el requerimiento.  Para hacer el cambio de diámetro de tubería, es necesario abrir completamente la válvula de retorno, luego abrir las dos válvulas de la siguiente línea a trabajar (primero la derecha y despues la izquierda) y cerrar suavemente las dos válvulas registradas anteriormente (primero la izquierda y luego la derecha), con la válvula de retorno se regula el caudal que se requiere para la nueva línea (diferente diámetro).  Registrado los datos de los cuatro diferentes diámetros, se procede a modificar la temperatura y tomar de nuevo los datos requeridos.  Este proceso se debe repetir incrementando la temperatura cada 5°C hasta llegar a una temperatura de 60°C.  Para apagar el sistema se debe:  Colocar en Off el boton de muletilla que se encuentra en el tablero eléctrico de la resistencia, debe quedar apagado el boton ver del tablero (girar a la izquierda).  Dejar funcionar la bomba, para que el fluido circule por un tiempo de 5 minutos para enfriar un poco el sistema (se recomienda con las cuatro líneas abiertas).  Hacer presión en el boton rojo del arrancador de la bomba.  Cerrar todas la válvulas (de izquierda a derecha).  El manual de como manejar correctamente el banco se encuentra anexo en el presente documento (véase el Anexo I).          
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5. CONCLUSIONES  Con el desarrollo del trabajo se construyó un banco hidráulico con una estructura de acero SA-36 (36000 psi), según resultados del análisis estructural llevado a cabo mediante el programa ETABS, este banco fue fabricado en tubería de 40mm*40mm* 1.5mm según los cálculos estructurales (véase el Anexo H). A partir de los cálculos hidráulicos el banco cuenta con un depósito de almacenamiento con un volumen aproximado de 40 l fabricado en acero inoxidable con un diámetro de 0.36m y una altura de 0.50m, una bomba centrífuga 1 HP para un caudal mínimo de 10 l/min y un caudal máximo de 100 l/min, con una presión entre 34mca y 19mca respectivamente, flujómetro de 1” que está diseñado para un caudal entre 4GPM y 28GPM con una temperatura de hasta 121°C, resistencia eléctrica tubular de diámetro 7/16” y una disipación de 3000 W a 220v bifásica, una flauta con cuatro tuberías de diferentes diámetros (½, ¾, 1 y 1 ½ in) fabricadas en CPVC (PAVCO), junto con sus respectivos accesorios, válvulas, acoplamientos, dispositivos de toma de presión manómetros análogos de glicerina 2” de carátula y los tableros eléctricos de manejo y control del sistema.   El banco hidráulico diseñado permite realizar pruebas para comprender con claridad las caídas de presión en el transporte de agua a diferentes temperaturas la cual transita por tuberías CPVC (poli-cloruro de vinilo clorado) identificando la variación de estas pérdidas de presión al variar la temperatura, el banco permite hacer varias mediciones para cada diámetro, de esta forma se obtienen diferentes datos, que son tabulados así poder establecer el comportamiento de la pérdida de presión.  Con la realización de los ensayos, se pudo determinar que la caída de presión en las tuberías del banco hidráulico construido para la Universidad Católica de Colombia, en el momento en que el fluido (agua) se le incrementa la temperatura, la pérdida de carga comienza a disminuir debido al cambio en las propiedades mecánicas del agua (véase el Anexo A), encontrándose que, a una mayor temperatura disminuye la viscosidad dinámica, viscosidad cinemática, peso específico y su densidad. Basado en la toma de datos, se encontró y analizó la tendencia de pérdida de presión en el sentido del flujo, comparando la lectura en los dos manómetros de cada línea de tubería utiliza (½”, ¾”, 1” y 1 ½”) teniendo en cuenta un caudal típico a una temperatura diferente, de este modo se observa claramente la pérdida de presión en las tuberías CPVC al modificar la temperatura.  Con el manual realizado en el presente trabajo (véase el Anexo I) se podra dar un correcto uso y buen manejo al banco hidráulico para su utilización en el laboratorio de pérdida de presión en agua caliente y tubería CPVC al igual que la guía de toma de datos y parametros a analizar.     
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6. RECOMENDACIONES  Mediante la realización de este trabajo de grado, se da un primer paso en la comprobación de la pérdida de presión de agua entre dos puntos, dos manómetros separados a una distancia de 2.00m, debido a que en el banco hidráulico se puede aumentar la temperatura del fluido (agua) hasta 80°C, se recomienda que se continúe con la obtención de datos para poder determinar valores más cercanos a la realidad en función a la temperatura y el caudal que circule a través de las diferentes tuberías.   Se recomienda que la tubería se trabaje con una temperatura máxima de 82°C, según las especificaciones técnicas de fabricante PAVCO, para la tubería con CPVC con la que cuenta el banco hidráulico, los demás accesorios con que dispone el banco (flujómetro, bomba centrífuga, depósito, accesorios de en bronce de conexión y manómetros) pueden trabajar a una temperatura de hasta 90°C.   Para el mantenimiento del banco hidráulico tanto en la parte eléctrica como en la parte de limpieza mecánica, se efectué por lo menos una vez cada dos meses.  Se sugiere que, en el corto plazo, el banco hidráulico sea sistematizado de tal manera que las lecturas no sean análogas si no digitales, para obtener una mayor precisión en los resultados esperados.    
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ANEXOS  Anexo A. Tabla de Propiedades del Agua   
 Fuente. (Mott, 2006)   
TEMPERATURA PESO ESPECÍFICO DENSIDAD VISCOSIDAD DINAMICÁ VISCOSIDAD CINEMÁTICA
°C γ                 (KN/m3)  ρ                 (kg/m3) µ                  (Pa.s) ѵ               (m2/s)
0 9,81 1000 1,75*10^-3 1,75*10^-6
5 9,81 1000 1,52*10^-3 1,52*10^-6
10 9,81 1000 1,30*10^-3 1,30*10^-6
15 9,81 1000 1,15*10^-3 1,15*10^-6
20 9,79 998 1,02*10^-3 1,02*10^-6
25 9,78 997 8,91*10^-4 8,94*10^-7
30 9,77 996 8,00*10^-4 8,03*10^-7
35 9,75 994 7,18*10^-4 7,22*10^-7
40 9,73 992 6,51*10^-4 6,56*10^-7
45 9,71 990 5,94*10^-4 6,00*10^-7
50 9,69 988 5,41*10^-4 5,48*10^-7
55 9,67 986 4,98*10^-4 5,05*10^-7
60 9,65 984 4,60*10^-4 4,67*10^-7
65 9,62 981 4,31*10^-4 4,39*10^-7
70 9,59 978 4,02*10^-4 4,11*10^-7
75 9,56 975 3,73*10^-4 3,83*10^-7
80 9,53 971 3,50*10^-4 3,60*10^-7
85 9,50 968 3,30*10^-4 3,41*10^-7
90 9,47 965 3,11*10^-4 3,22*10^-7
95 9,44 962 2,92*10^-4 3,04*10^-7
100 9,40 958 2,84*10^-4 2,94*10^-7
PROPIEDADES DEL AGUA
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Anexo B. Formato para la Toma de Datos en el Laboratorio  
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Anexo C. Toma de Datos en el Laboratorio. Banco Hidráulico   
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Anexo D. Catalogo Bomba Centrífuga CP-620  
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Anexo E. Catalogo Tubería CPVC-PAVCO  
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Anexo F. Catalogo Flujómetro   
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Anexo G. Planos de Diseño  PLANO BANCO HIDRÁULICO 
   
 70 
PLANO BANCO HIDRÁULICO 3D  
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Anexo H. Resultados ETABS Calculo Estructura (puntual)  
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Anexo I. Manual de Operación Banco Hidráulico  A continuación se describe el paso a paso para el manejo del banco hidráulico para las pruebas de la pérdida de presión de agua caliente en tuberías CPVC  Llenar y verificar niveles de agua en el tanque de almacenamiento, se debe encontrar en el nivel máximo (ver mirilla). Nunca prender resistencia con el tanque vacio.  
  Conectar línea eléctrica a tablero eléctrico bifásico - 220v del banco (sin encender tablero de la resistencia ni de la bomba).  
  
NIVEL AGUA 
MIRILLA 
CONECTAR CABLEADO A TOMA BIFÁSICA 220v 
CONECTAR A BANCO 
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Verificar que todas las válvulas se encuentren cerradas, es decir que deben estar en el punto máximo a la derecha.   
  Definir en que tubería (diámetro) se va a hacer el ensayo y a que temperatura, dentro del rango de 20°C-60°C.  
      
 CERRAR TODAS LAS VÁLVULAS DEL BANCO 
Φ=1 ½” 
Φ=1” 
Φ= 3/4” 
Φ= 1/2” 
DEFINIR Φ PARA PRUEBA 
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Abrir completamente las válvulas que se encuentran en la impulsión (inicio de la red y retorno) y las dos válvulas localizadas en la tubería que se requiere para el ensayo, se recomienda para este paso empezar con el diametro de 1 ½” (se debe abrir dos vueltas).  
   Abrir completamete las dos válvulas ventosas que se encuentran en los dos extremos superiores del banco hasta que comience a fluir agua por las mangeras (10 segundos).  
        
ABRIR VÁLVULAS DE LA TUBERÍA 
ABRIR VÁLVULA RETORNO Y DE INICIO SISTEMA 
LÍNEA A ESTUDIAR 
ABRIR LAS VÁLVULAS VENTOSAS 
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Poner en funcionamiento la bomba con el boton verde del arrancador eléctrico localizado en la parte izquierda del banco, verificar que el agua empiece a hacer circulación por toda la línea que se requiere para el ensayo.   
  Cerrar las dos válvulas ventosas.  
        
OPRIMIR BOTÓN VERDE 
CERRAR LAS VÁLVULAS VENTOSAS 
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Colocar en ON el boton de muletilla del tablero eléctrico de la resistencia (girar suavemente a la derecha)   
   Utilizar la botonera del tablero de mando eléctrico, se recomienda empezar con una temperatura de 20°C, pulsar la temperatura requerida en la botonera del tablero eléctrico, esta se visualizara en el display, se debe esperar un tiempo aproximado de 3-5 minutos hasta que se estabilice esta temperatura de agua que circula en la red.   
            
GIRAR SUAVEMENTE A LA DERECHA BOTÓN DE MULETILLA 
PULSAR TEMPERATURA REQUERIDA 
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En el momento que se encuentre estabilizada la temperatura debemos realizar la lectura de las presiones de los dos manómetros que se encuentran en la línea del ensayo, junto con la lectura del caudal que circula por el flujómetro, se puede regular este caudal cerrando o abriendo la válvula de retorno según el requerimiento.  
    
                
LECTURA FLUJÓMETRO 
LECTURA DE MANÓMETROS 
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Para hacer el cambio de diámetro de tubería, es necesario abrir completamente la válvula de retorno, luego abrir las dos válvulas de la siguiente línea a trabajar (primero la derecha y despues la izquierda) y cerrar suavemente las dos válvulas registradas anteriormente (primero la izquierda y luego la derecha), con la válvula de retorno se regula el caudal que se requiere para la nueva línea (diferente diámetro).   
  Registrado los datos de los cuatro diferentes diámetros, se procede a modificar la temperatura y tomar de nuevo los datos requeridos.  Este proceso se debe repetir incrementando la temperatura cada 5°C hasta llegar a una temperatura de 60°C.  Para apagar el sistema se debe:  Colocar en Off el boton de muletilla que se encuentra en el tablero eléctrico de la resistencia, debe quedar apagado el boton ver del tablero (girar a la izquierda).  
 
ABRIR VÁLVULA RETORNO Y LAS VÁLVULAS DE LA LÍNEA A ESTUDIAR  
GIRAR EL BOTÓN DE MULETILLA A LA IZQUIERDA 
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Dejar funcionar la bomba, para que el fluido circule por un tiempo de 5 minutos para enfriar un poco el sistema (se recomienda con las cuatro líneas abiertas).  Hacer presión en el boton rojo del arrancador de la bomba.  
  Cerrar todas la válvulas (de izquierda a derecha).  
   
APAGAR LA BOMBA CON EL BOTÓN ROJO 
CERRAR LAS VÁLVULAS DE TODO EL BANCO Y DESCONECTAR LA LÍNEA ELÉCTRICA 
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GUÍA PARA EL ESTUDIANTE  OBJETIVO.   Encontrar la pérdida de presión en cada una de las diferentes tuberías de diámetros (½, ¾, 1, 1 ½ in) de CPVC a diferentes temperaturas. Utilizar el formato que se muestra a continuación para el registro de los datos.  
  PROCEDIMIENTO.  Revisar y dimensionar el diámetro interno de la tubería con la que cuenta el banco.  Definir con que tubería se dará inicio a la prueba del laboratorio (línea a estudiar).  Seguir paso a paso la guía para el procedimiento del manejo del banco hidráulico.  Tabular todos y cada uno de los datos que se muestran en el formato.  Los datos encontrados en los diferentes ensayos, se deben ordenar de acuerdo al diámetro de cada una de las tuberías, temperatura y caudal.   Luego graficar la temperatura del fluido vs la pérdida de presión en la distancia (L) entre los dos manómetros, en cada una de las tuberías.  
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Determinar la variación de pérdida de presión en cada una de las tuberías de acuerdo a la temperatura.     Hallar otras variables que se pueden encontrar analíticamente a partir de los datos recolectados, como son:  Velocidad Numero de Reynolds Coeficiente de fricción    
